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ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ В АКУСТИКЕ И ПУТЬ ИХ
РЕШЕНИЯ
Одной из интереснейших задач, стоящих перед технической
акустикой, является моделирование процессов распространения звука
в разнообразных условиях. Такого рода исследования чрезвычайно
важны для изучения сложнейших волновых процессов, происходящих
при излучении звука, при его последующем прохождении в упругих
средах, многократном отражении от различного рода преград, при
неизбежно возникающих при этом интерференционных и
дифракционных явлениях. Данные, полученные при таком
моделировании акустических процессов, используются для изучения
возможности оптимизации шумового режима на исследуемом объекте,
подбора необходимых вариантов шумозащитных средств
(расположение, площадь и эффективность звукопоглощающих
облицовок, конфигурация и размеры акустических экранов) и т.п.
Действительно, осуществить это на несуществующем пока
(проектируемом, существующем лишь ещё в воображении своих
создателей) объекте каким-либо иным способом, за исключением
моделирования, принципиально невозможно (ибо натурные
измерения можно будет произвести на нём лишь тогда, когда он уже
построен). В то же время постройка, например, шумозащитного экрана
вдоль некоей (также проектируемой; ожидается, что крайне
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оживлённой) автомагистрали - дело довольно дорогостоящее; для
этого необходимы абсолютно точные данные о его будущих
параметрах, которые из-за неизбежного различия в конкретных
условиях опять-таки невозможно получить путём простого переноса и
аппроксимации на него параметров другого, - уже существующего,
действующего ранее построенного - экрана вдоль какой-либо другой
дороги. Здесь нет типовых решений; задачу эту каждый раз
приходится решать заново - и количество исходных параметров для
неё исчисляется тысячами и десятками тысяч величин: (для того же
шумозащитного экрана, взятого нами в качестве примера, исходными
данными будут генеральный план местности вместе с её рельефом,
окружающей застройкой, зелёными насаждениями и др.) и
акустические характеристики источников шума (т.е. проезжающих по
трассе машин вместе с их переменными во времени количеством,
типажом и бесчисленным множеством иных вариативных
параметров)).
Следует заметить, что отнюдь не все поставленные задачи
такого рода решаются средствами математического моделирования.
Речь ведь идёт о сложнейшем комплексе интерференционных и
дифракционных явлений, многократно накладывающихся друг на
друга при отражении от мелких деталей (обычный фасад дома, как мы
понимаем, не идеально ровная плоскость: сколько на нём выступов,
впадин, разного рода мелких плоскостей, ориентированных под
совершенно разными углами?). Не забудем рефракцию звука, его
поглощение в среде, его рассеяние; много другого ещё; и, самое
главное - многократные отражения звука от встреченных им на пути
поверхностей... Как всё это учесть на базе скупого набора
хрестоматийных формул? Нужно иметь ввиду, например, что
указанная во множестве учебников и спр авочников по акустике
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хорошо известная зависимость спада уровней звукового давления при
удвоении расстояния от точечного источника звука на 6 дБ; от
линейного источника - на 3 дБ характеризует лишь абсолютно
идеальные условия (в теории); чтобы она благопол учно не
соблюлась (в реальных условиях, уже по данным непосредственных
измерений на практике), - вполне достаточно, чтобы на исследуемой
территории между источником звука и местом измерения
располагалось всего лишь одно -единственное дерево, (не говоря уже
о рельефе территории, элементах застройки и т.п.) Вводя в такую
мат.модель неизбежную поправку на это препятствие на пути звуковой
волны, мы резко усложняем математическое описание; стоящий в
полуметре от дерева столб требует очередной поправки, и т.п. В
результате конечная математическая модель получается в
наивысшей степени сложной и гипергромоздкой, - (и, самое главное,
впоследствии, уже после возведения проектируемого объекта
оказывается, что всё равно чего -то в ней не учли; и данные
последующих натурных измерений разительно отличаются от
проведенных предварительно математических расчётов: (и притом,
естественно, в худшую сторону))?!! Теория не совпадает с практикой;
подобным явлением никого не удивишь; хрестоматийные
закономерности распространения звука , конечно же, следует считать
достаточно хорошо разработанными и изученными - (если говорить об
самой их "азбуке", об отдельно взятых их азах -элементах): но речь в
данном случае идёт о сверхсложнейшем одновременном наложении
друг на друга десятков, сотен тысяч, миллионов отдельных волновых
явлений; об их пространственно -временном взаимодействии; об их
обратной связи и влиянии друг на друга, - короче говоря, чисто
умозрительно описать это всё крайне трудно?
...Поэтому традиционным при решении такого рода за дач
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является обычно не математическое, а физическое моделирование.
Создаётся модель исследуемого объекта (в уменьшенном масштабе);
её облучают звуком (пропорциональным натурному звуку), и т.п. Мы
не пытаемся рассчитать по какой -либо заумной формуле сложени е
235 звуковых волн в одной точке (притом - приходящих в неё с разных
направлений и под разными углами), понимая заведомо, что это
малополезно; мы просто воссоздаём требующий изучения процесс на
модели (в изменённом, (как правило, сильно уменьшенном) масшт абе)
- и только лишь регистрируем затем результат такого сложения. Он
получается сам собой, адекватно тому, как это же имеет место и в
самом по себе натурном объекте; никаких сверхгромоздких
вычислений и умопостроений не нужно; при условии, что мы в
необходимой степени соблюли требования подобия, результат
моделирования будет достаточно достоверен.
Главным недостатком такого физического моделирования
акустических процессов (т.е. при котором звук моделируют звуком)
является необходимость изменения частоты излучаемого звука в
соответствии с известными требованиями теории подобия.
Недостаточно просто построить модель исследуемого объекта,
уменьшенную во столько-то раз: необходимо в такое же количество
раз увеличить и частоту излучения на модели! Так, при масш табе
линейных размеров модели 1:25 (т.е. каждое здание и т.п. элемент
моделируемой территории уменьшен при построении модели в 25 раз)
натурное звуковое излучение (заметьте, слышимого диапазона) на
частоте 1 кГц заменяется модельным (но теперь уже -
ультразвуковым) с частотой излучения 25 кГц: (и это - приемлемый
вариант, ещё допустимый к использованию). Дальнейшее же
уменьшение модели, (допустим, в 1000 раз; масштаб 1:1000) вообще
не реализуемо, т.к. требует соответствующего повышения частоты
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излучения на модели до 1 мегагерц. Ультразвук, гиперзвук вообще
обладают закономерностями распространения, отличающимися от
звука в слышимом диапазоне; поэтому, даже если удастся построить
такую модель (чисто в техническом плане), подобие модельных
явлений натурным явлениям в ней окажется явно нарушенным.
Аналогично, увеличение размеров модели по отношению к
соответствующим им размерам натурного объекта влечёт за собой
необходимость перехода звукового излучения на модели в
инфразвуковой диапазон частот: (например, масшт аб 100:1; натурная
частота 100 Гц требует замены её на модели частотой 1 Гц). Кроме
того, регистрация результатов экспериментов (поскольку речь идёт о
звуке) осуществляется микрофоном; при физическом моделировании,
уменьшая модель (как, допустим, в одном и з вышеуказанных
примеров: 1:25), соответственно, необходимо в соответствующее
количество раз уменьшить и сам микрофон?
...Здесь ещё кое-что против воздуха, поскольку уменьшенная
физическая модель масштаба 1:25, (расположенная, естественно, в
обычной комнате акустической лаборатории или на акустическом
полигоне под открытым небом), имитирует атмосферное давление,
сгущенное, увеличенное в 25 раз! Лично наш собственный вклад в
развитие теории физического моделирования заключается в том, что
именно мы констатировали крайне пренеприятный (непосредственно
для экспериментаторов, конечно же) факт, что такие опыты следует
проводить в барокамере, а отнюдь не под открытым небом [1]...
В связи с этим наши собственные исследования (приоритет
наших ранних изобретений датируется ещё 1992 г. [2]) велись в
области аналогового моделирования акустических процессов, при
котором натурный звук заменяется на модели другим видом
излучения. Так, например, распространение звука на городской
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территории заменялось на (уменьшенной) мод ели той же территории
распространением света: (т.е. каждый источник звука моделировался
соответствующим источником света в виде миниатюрной лампочки,
причём требуемую характеристику направленности излучения,
адекватную натурной, достаточно несложно сформир овать за счёт
использования светофильтров) [3; 4; 5]. Распространение света на
модели адекватно распространению звука в натуре; зоны световой
тени на модели (например, за моделями экранов, зданий)
соответствуют зонам звуковой тени за сходственными им экран ами,
зданиями в натуре. При этом они ещё и прекрасно визуалируются.
Распределение света на модели, адекватное распределению
звука в натуре, значительно легче зафиксировать; коэффициенты
отражения на сходственных элементах модели и натуры по
требованиям теории подобия должны быть одинаковы, (что
сравнительно легко достигается за счёт подбора светоотражающих
свойств на поверхностях модели: (коэффициенты отражения света от
разных видов материалов прекрасно исследованы в светотехнике.
Более того - мы про коэффициенты отражения звука знаем меньше,
чем про коэффициенты отражения света)). Среда распространения
влияет на электромагнитное излучение в крайне незначительной
степени (свет успешно распространяется даже в вакууме); это
означает, что переносить модель в б арокамеру (с кучей сложностей:
уменьшенным давления газа в ней для цели имитации атмосферного
давления, как это нужно при физическом моделировании в акустике) -
явно не требуется; нарушением подобия модельного и натурного
давлений без особого ущерба для то чности и достоверности
результатов моделирования вполне можно пренебречь. Сходственные
волновые характеристики (интенсивности излучения обоих видов) на
модели и в натуре пропорциональны; численная связь их между собой
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учитывается разработанной нами системо й констант подобия [7].
Соотношение частот света и звука значительно легче подобрать так,
чтобы оно соответствовало соотношению масштабов линейных
размеров модели и натуры [9]. В последующих [5] разработках
натурный звук на модели заменялся уже не светом ( видимого
диапазона), а инфракрасным излучением и даже радиоволнами [6, 8],
что позволяет варьировать масштабом изготовления модели в любых
пределах [10].
...Основным ограничением любого вида моделирования (как
физического, так и  математического, и аналогового) является то, что,
как это говорят в простонародье, "копия всегда хуже оригинала".
Модель (принципиально, в любом случае) представляет собой, по
сути, лишь жалкое подобие натурного объекта.
По этой причине наибольшую критику наших исследований со
стороны других специалистов вызывает вопрос о правомерности
замены натурного звукового излучения имитирующим его
электромагнитным излучением в наших моделях. Речь идёт об
аналогии волновых явлений в том и другом случае: (если она не будет
выполняться, модель, естественно, не правомерна). Нами были
выполнены исследования этого вопроса (можно ли моделировать звук
другим видом излучения?) - а также изучения расхождений в
особенностях распространения звука и электромагнитного излучения.
Результаты таких исследований (в их наиболее полном виде)
представлены в [4, 5, 11, 12] и особенно в [6].
Результаты исследований убедительно показывают:
предложенный нами способ моделирования [8] и многочисленные
устройства для его осуществления [2, 3, 6, 9, 10] полностью
правомерны; аналогия волновых явлений звука и электромагнитного
излучения имеет место [6, 11, 12]; не существует никаких научных
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либо теоретических предпосылок, препятствующих замене звука на
объекте, подлежащем моделированию, электромагнитным
излучением в его аналоговой модели.
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